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摘要 证 据 积 累 模型 (evidence accumulation models, EAM) 是 关于 人 类 决策 过 程 的 3 
和 拖 信 息 整 合成 与 决策 有 关 的 证 据 ， 当 累积 证 据 量 达到 某 个 冰 值 
其 已 经 达到 了 理论 的 


一 ， 其 假定 决策 者 不 断 搜 集 信 息 并 ; 
时 做 出 决策 并 反应 。 虽 然 EAM 在 胡 
高 原 期 ， 但 EAM 的 理论 预 设 并 未 被 严格 检验 。 以 最 具有 代表 性 


型 (drift diffusion model, DDM) 一 一 为 例 ， 其 存在 5 个 模型 预 设 : 


证 据 积 累 的 选择 性 、 


运动 执行 过 程 独立 


应 用 了 


较 多 知觉 决策 实验 数据 的 支持 , 但 在 基于 价值 的 决策 中 其 是 否 成 立 仍然 存在 久 
的 预 设 则 存在 较 大 争议 ; 决策 独立 于 反应 执行 的 预 设 近 年 来 受到 关注 , 但 较 多 实证 而 


知觉 决策 、 记 忆 和 基于 价值 的 决策 任务 ， 
任务 中 ; 证 据 积 累 的 选择 性 目 


一 预 设 。 BZ, Mill 


E 要 认 知 模型 之 


1, HEAL WAS 


究 中 得 到 广泛 应 FA 


(3) 证 据 以 存在 噪音 的 线性 方式 积累 、 


。 回 顾 对 这 五 个 基本 预 设 进行 检验 的 实证 研究 ， 


前 较 缺 乏 实证 研 


(4) 决策 标准 恒定 、 


E 的 EAM 计 算 模型 一 一 漂移 扩散 模 


(1) 证 据 积 累 的 普 适 性 、 


(2) 


(5) 决策 与 


可 以 发 现 : 尽管 DDM 被 广泛 


但 研究 者 仅 验 证 了 证 据 积 累 是 否 存在 于 知觉 决策 
究 ; 证 据 以 存在 噪音 的 线性 方式 积累 的 预 设 得 到 了 


议 ; 决策 标准 恒定 


吸 需 更 多 的 实证 太 


究 质 疑 了 这 


E 据 积累 模型 的 预 设 进行 验证 的 实证 研究 并 不 均衡 , 部 分 预 设 的 实证 证 据 有 限 ， 


究 进 行 验证 ,研究 者 们 需要 在 解释 DDM 的 结果 时 保持 谨慎 。 同时 , 通过 对 EAM 


预 设 进行 清晰 表述 并 回顾 其 实证 证 据 , 本 研究 表明 清晰 地 表述 模型 预 设 有 助 于 全 面 而 系统 地 检验 


模型 ， 从 而 不 断 地 推动 模型 的 更 新 与 理论 的 发 展 ， 以 更 好 地 理解 人 类 认 知 过 程 。 
关键 词 AR, WEY 


积累 ， 认 知 建 模 ， 理 论 预 设 
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央 策 (decision-making) 指 在 不 同 的 选项 之 间 做 出 选择 的 过 程 ， 


也 是 跨 学 科 的 研究 主题 中 。 而 


究 者 提出 大 量 理论 模型 | 


里 性 决策 


模型 (Rational ModeD)D、 


研究 


并 更 关注 决策 的 认 知 过 程 。 例 如 ， 基 于 
WEA), 或 基于 计算 理论 , 将 决策 视 为 计算 选择 概率 进行 的 过 程 曲 。 这 些 理 
更 好 地 理解 决策 的 本 质 以 及 大 脑 做 出 决策 的 过 程 。 


行为 经 济 学 


j 于 解释 人 类 的 决策 行为 ， 例 如 经 济 学 


的 前 景 理 论 (Prospect Theory)B]。 在 认 知 科学 中 ， 


是 人 们 生活 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 
g 


m 


信息 加 


里 论 ， 决 


策 被 视 为 对 信息 进行 加 工 和 整合 的 


论 模型 可 以 帮助 我 们 


息 以 形成 证 据 。 随 着 证 据 不 断 积 累 ， 


逐渐 接近 决策 所 需 的 证 据 病 值 ， 


止 积累 证 据 并 做 出 决策 站。 由 于 


其 证 据 积 累 的 方式 是 不 断 地 从 外 界 环境 或 才 


息 的 采样 ， 故 又 被 称 为 序列 采样 模型 (Sequential sampling model, SSM)， 本 文 一 律 


示 。EAM 为 研究 者 提供 了 


个 理论 框架 ，| 


计算 模型 ， 则 为 研究 者 提供 了 


移 扩 散 模 型 (Drift Diffusion Model, DDM) 以 解释 诀 策 者 的 快速 决策 行为 &1020，DDM 不 仅 被 应 用 


于 解释 简单 的 二 项 迫 选 任务 的 结果 ， 也 被 用 了 


知 觉 决 策 02-6] 


务 0829， 同 时 ， 它 也 是 当前 计算 精 


病 学 的 重要 模型 之 一 鸣 。 


正 是 由 于 EAM 被 广泛 使 


基于 这 一 判断 ，Evans 和 Wagenmakers!?> 


1, AURA 
认为 我 们 应 该 把 EAM 当 作 反应 时 间 分 析 的 标准 模型 。 


证 据 积累 模型 (Evidence accumulation model, EAM) 是 认 知 科学 中 被 用 于 解释 决策 过 程 的 一 


类 理论 模型 , 假定 人 类 的 决策 过 程 遵 循 证 据 积 累 机 制 , BI RRS 


从 外 部 环境 或 内 部 记忆 中 搜集 信 
决策 者 停 


内 在 记忆 中 进行 信 


FLI& BZ BE 


| EAM 进行 表 


j 于 解释 人 类 决策 行为 。 对 其 进行 数学 化 得 到 有 具体 的 
里 解 实证 数据 的 重要 工具 。 例如， 研究 者 在 EAM 的 框架 下 提出 漂 


基于 价值 的 决策 ($1 和 社会 认 知 任 


指出 ，EAM 的 发 展 已 经 达到 了 “高 原 期 Plateau)”P5]。 


但 是 目前 研究 才 


多 将 EAM( 或 和 


其 最 通 | 


该 模型 的 基本 预 设 。 这 可 能 会 导致 


AVP), A-AM, & 通过 


究 r 


PA AY 


FAIR 


算 模型 对 行为 数据 的 拟 合 呈 现 高 度 的 相似 性 , 令 研 究 者 难以 评 


法 


要 检验 EAM 的 模型 预 设 ， 我 1 
只 有 当 这 些 要 素 之 间 存 
的 作用 。 人 和 否则， 无 论 实 验 数据 的 结 


企 着 较 强 的 逻辑 上 的 联系 时 , 实验 数据 
果 是 阳性 还 是 阴 公 
本 文 首先 分 析 了 从 EAM 到 数据 的 逻辑 联系 ， 指 出 要 对 其 进行 检验 ， 必 须 分 析 EAM 框架 下 的 具 


站 首先 需要 厘清 理论 模型 、 


] 的 计算 模型 DDM) 当 作 一 种 测量 工具 使 
普 误解 读 模型 的 结果 P9， 形 成 “理论 危 
LAL EAM 的 基本 预 设 构建 了 不 同 的 计算 模型 ， 这 些 不 同 的 计 


J, TBD TR FE 


估 哪 种 计算 模型 能 够 提供 更 好 的 解 


REPS), Alt, EAM 是 否 真 的 达到 理论 的 “高 原 期 ”? 在 EAM 框架 下 的 不 同 具 体 模型 是 否 真 的 无 


法 区 分 ? 这 需要 我 们 从 理论 模型 发 展 的 角度 来 审视 和 


检验 EAM 的 合理 性 。 


计算 模型 与 数据 之 间 的 逻辑 关系 。 


E， 均 无 法 对 理论 产生 任何 影响 P71。 


YH 


才能 对 理论 模型 起 到 支持 或 者 否定 


52 ” 体 计算 模型 , 其 次 , 本 文 将 对 EAM 框架 下 最 广泛 使 用 的 计算 模型 DDM 的 预 设 进行 清晰 化 表述 ， 
53 ”归纳 决策 过 程 中 认 知 机 制 的 预 设 。 在 此 基础 上 , 我 们 梳理 了 来 自行 为 和 神经 层面 的 实证 研究 ， 以 
54 ”检验 DDM 的 各 个 预 设 的 合理 性 , 并 为 进一步 研究 人 类 决策 过 程 的 证 据 积累 机 制 指出 可 能 的 方向 。 


(a) 理论 层面 XERE 


反应 时 /了 
EAM DDM Wa /EEG 


(b) 


以 第 二 个 预 设 : 证 据 以 存在 噪音 的 线性 方式 积累 为 例 


RT(ms) 
具体 化 AM! — 800 
决策 中 存在 证 据 积累 2A — 700 
— 600 
— 500 
— 400 
证 据 以 存在 噪音 的 线性 方式 积累 LIP 脑 区 的 神经 元 放电 率 呈 线性 


55 
56 图 1 理论 模型 、 计 算 模 型 与 数据 的 关系 。(a)EAM、DDM 与 数据 之 间 的 关系 。EAM( 证 据 积 累 模型 ) 是 一 个 较为 抽象 的 理论 模型 ， 其 本 身 


57 无 法 直接 通过 数据 检验 ， 而 需要 通过 计算 模型 来 具体 化 。DDM( 漂 移 扩散 模型 ) 是 众多 遵循 EAM 框架 的 计算 模型 之 一 ， 其 包括 了 多 个 具体 


58 的 模型 预 设 ， 这 些 预 设 内 隐 地 假定 认 知 过 程 的 方式 并 能 预测 这 些 认 知 过 程 产生 的 数据 模式 ， 因 此 可 以 通过 数据 对 DDM 的 模型 预 设 进行 


59 检验 。(b) 以 DDM 的 第 二 个 预 设 一 一 证 据 以 存在 噪音 的 线性 方式 积累 一 一 为 例 ， 说 明 从 理论 模型 到 计算 模型 再 到 数据 的 过 程 。DDM 作为 


60 具体 化 的 计算 模型 ， 对 证 据 积累 模型 的 第 二 个 预 设 进行 具体 化 ， 提 出 证 据 是 以 存在 噪音 的 线性 方式 进行 积累 。 这 一 衍生 假设 预测 ， 数 据 


61 中 反映 了 决策 证 据 的 部 分 会 观察 到 线性 增长 的 模式 。 这 一 预测 与 动物 在 进行 知觉 决策 时 外 侧 内 顶 叶 区 神经 元 放电 率 一 致 ， 支 持 了 “决策 


62 中 存在 证 据 积累 ”的 预 设 Pal。 


63 Figure 1 The relationship between theoretical models, computational models, and data. (a) The relationship between EAM, DDM, and data. EAM 
64 (Evidence Accumulation Model) is an abstract theoretical model that cannot be directly tested with data. Rather, it requires the use of 

65 computational models to make it concrete. DDM (Drift Diffusion Model) is one of the computational models under the framework of EAM. More 
66 specifically, DDM has multiple model assumptions, which specify how cognitive processes operate and can predict the patterns of data generated 
67 from these cognitive processes. Thus, DDM’s model assumptions can be tested by comparing predictions of these assumptions and observed data. 
68 (b) We illustrate relationship between theoretical model, computational model, and data by taking the second assumption of DDM as an example. 
69 While evidence accumulation models only state that there exists an evidence accumulation process, DDM, as a computational model, makes a 
70 specific assumption that evidence accumulates linearly with the presence of noise. This assumption predicts that data that reflect the amount of 
71 evidence in a decision-making task will grow linearly. This prediction was confirmed by the firing rates of neurons in the lateral intraparietal area 


72 when animals are making perceptual decisions!**), 


2 EAM 框架 下 的 模型 预 设 与 衍生 假设 


EAM 是 关于 决策 过 程 的 理论 框架 (framework)， 它 是 用 语言 描述 的 抽象 模型 。 例 如 ，Ratcliff 


i 


和 Mckoong] 对 该 模型 的 描述 是 “ 带 有 噪声 的 信息 随时 间 的 推移 不 断 积 累 直至 达到 证 据 阔 值 的 决 
策 过 程 ”。 在 应 用 EAM 时 ， 研 究 者 要 将 其 具体 化 为 计算 模型 并 使 用 特定 的 算法 来 实现 该 模型 ， 
以 拟 合 当前 的 数据 或 预测 未 来 的 数据 。 计 算 模 型 对 数据 拟 合 与 预测 的 表现 是 对 计算 模型 合理 性 的 
检验 ， 从 而 进一步 推断 理论 框架 的 合理 性 ( 见 图 1)。 

EAM 假定 人 类 决策 者 在 决策 过 程 中 存在 两 个 基本 机 制 :证 据 积 累 过 程 与 决策 机 制 久 。 证 据 
积累 机 制 角 
决策 变量 随时 间 推 移 不 断 更 新 即 是 决策 相关 的 证 据 不 断 积累 的 过 程 。 决 策 机 制 解 释 了 决策 者 何 时 

边 


释 与 决策 相关 的 证 据 如 何 积 累 , 其 通常 假定 存在 一 个 决策 变量 (Decision Variable, DV), 


Fa 


F (Decision Boundary) 或 者 决策 标准 ， 决 策 边界 被 量化 为 决策 


进行 决策 ， 其 通常 假定 存在 决策 


所 需 的 累积 证 据 量 ， 当 累积 的 证 据 量 达到 或 超过 这 一 阔 值 时 决策 者 就 会 做 出 决策 。 


在 实证 研究 中 ,研究 者 需要 具体 化 EAM 的 两 个 机 制 构建 不 同 的 计算 模型 以 用 于 计算 建 模 趾 。 


Alt, 在 EAM 框架 下 存在 多 个 具体 的 计算 模型 ,其 中 最 广泛 使 用 的 是 DDM。DDM 仅 将 有 时 间 
压力 的 二 项 迫 选 任务 的 结果 (反应 时 间 和 选择 ) 作 为 建 模 对 象 ， 在 EAM 的 基础 上 进一步 具体 化 ] 
上 述 两 个 机 制 ，(1) 决 策 过 程 中 仅 存 在 一 个 决策 变量 ， 其 以 线性 的 方式 积累 证 据 ，(2) 两 个 选项 分 
别 对 应 不 同 决策 边界 ， 在 同一 个 决策 任务 中 ， 决 策 边 界 是 固定 的 并 且 不 会 随时 间 推 移 发 生 改 变 。 
识 累 的 证 据 量 达到 决策 边界 时 ， 决 策 者 就 会 进行 反应 &10401。 然 而 ， 仅 包括 这 两 个 机 制 仍然 无 
法 完整 地 解释 二 项 迫 选 任务 的 结果 。 原 因 在 于 ， 从 决策 者 接收 外 界 的 刺激 到 做 出 选择 ， 整 个 过 程 
除了 证 据 积累 之 外 , 还 包括 刺激 编码 (stimulus encoding) 和 反应 执行 (response execution)@。 在 刺激 
编码 阶段 , 大 脑 需要 接收 来 自 外 界 各 种 感觉 模 态 的 物理 刺激 形成 感觉 信息 ,并 选择 与 任务 相关 的 
感觉 信息 整合 为 决策 的 证 据 。 在 证 据 积累 阶段 ， 大脑 对 整合 后 的 证 据 进 行 累加 形成 决策 变量 ,3 
设 定 固定 的 决策 边界 来 确定 决策 标准 。 最 后 ,在 反应 执行 阶段 ,决策 形成 的 信号 会 传递 到 负责 运 
动 执行 的 脑 区 以 做 出 相应 的 反应 动作 。 因 此 ， 当 使 用 DDM 对 行为 任务 的 数据 进行 建 模 时 ， 实 际 
上 涉及 5 个 衍生 假设 , 它们 是 DDM 的 具体 模型 预 设 : 证 据 积累 具有 普 适 性 ; 证 据 积累 具有 选择 


= 


| 


性 ; 证 据 以 存在 噪音 的 线性 方式 积累 ; 决策 标准 恒定 ; 决策 过 程 独立 于 反应 执行 ( 见 表 1 前 三 列 )。 


1. 证 据 积累 具有 普 适 性 。 该 预 设 假定 决策 证 据 可 以 来 自 于 与 决策 相关 的 各 种 信息 (感觉 、 记 


忆 、 经 济 价值 或 社会 价值 )， 无 论 是 来 自 于 不 同感 官 模 态 的 感觉 信息 (声音 、 光 线 或 气味 )， 还 是 来 


自 于 更 抽象 的 信息 (基于 选项 的 价值 或 从 记忆 中 提取 的 信息 )。 这 些 信 息 经 过 编码 转化 后 ， 可 以 被 


转化 为 抽象 的 决策 证 据 进 行 积累 。 尽 管 DDM 的 提出 者 如 Ratcliff 等 明确 指出 DDM 适用 于 较 快 
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的 两 选任 务 


%， 但 不 同 领域 的 研究 才 


仍然 将 DDM 广泛 应 用 于 


参数 估计 结果 按照 知觉 决策 ; 


[EJ 


认 知 过 程 。 


FEE ANT HF 


事实 上 内 隐 地 


2. 证 据 积累 具有 选择 性 。 在 决策 过 程 中 ， 


与 任务 目标 相关 ， 决 策 证 


为 决策 证 据 的 过 程 
3. 证 据 以 存在 噪音 的 线性 


或 记忆 


=I 


站 


REGS 


参数 的 意义 进行 解读 ( 
Be DDM 中 的 说 


例如 Hu et al.D)。 因 此 从 这 个 


Ee 中， 只 有 与 目标 相关 的 信息 


FE 方式 积累 。 这 一 预 设 假定 ， 决 策 才 


过 程 存在 噪 = ’ 噪 = 服从 正 态 分 布 。 了 


线性 方式 整合 采样 的 信息 ， 不 同时 刻 


采样 获得 的 信息 ， 从 而 积累 证 据 。 证 据 整合 的 方式 总 体 是 以 线 怡 


是 噪音 的 存在 ， 决 策 才 
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意 注视 点 变化 时 ， 对 比 度 变 化 不 会 产生 干扰 。 然 而 ,在 许多 其 他 的 认 知 任务 : 
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无 关 的 信息 不 会 转化 为 证 据 , 也 不 会 对 决策 结果 产生 影响 但 是 当 被 试 观察 群体 
他 人 的 决策 结果 也 对 被 试 的 选择 产生 影响 ,这 些 结果 表明 证 据 转 化 的 选择 性 并 非 完 全 依赖 于 信息 
与 任务 目标 的 相关 愧 


中 的 研究 可 能 也 质疑 了 这 一 预 设 。 被 试 


SE m 


了 较 强 的 影响 。 在 这 些 情 境 之 下 ， 外 界 信息 对 证 据 积累 


rig 要 完成 项 社会 决策 任 


在 本 预 设 下 ,目标 
他 人 的 决策 时 ， 


了 DDM， 使 用 具有 社会 信息 的 DDM(Social DDM) 模 型 来 更 好 地 解释 结果 。 


因此 ， 


DDM 中 “证 据 积 累 具 有 选择 性 ”的 预 设 可 能 具有 一 定 的 适用 条 人 


一 预 设 可 能 无 法 满足 。 这 也 意味 着 研究 者 需要 采用 更 适合 的 模型 , 但 仍 需要 实证 


点 进行 验证 。 


F 边 界 ， 主 要 适用 


Eo Tump 等 PH 也 发 现 ， 这 些 结果 无 法 使 用 标准 的 DDM 模型 解释 ， 而 是 改变 


标准 的 知觉 决策 任务 , 而 对 于 涉及 到 认 知 冲突 的 认 知 任务 和 其 他 会 影响 任务 结果 的 决策 任务 , 这 


3.3 证 据 以 存在 噪音 的 线性 方式 积累 


DDM 的 核心 预 设 之 一 是 外 界 刺激 经 过 编码 后 以 特定 速率 整合 至 
量 随 着 时 间 的 积累 。 这 个 过 程 可 能 具有 一 定 的 随机 性 ,证据 


A 


究 来 对 这 一 观 


I 决策 变量 中 ， 从 而 实现 证 据 


> 


线性 积累 的 ， 并 且 证 据 量 的 积 


累 不 会 发 生 泄露 或 遗忘 。 


Stine 等 人 B33 的 研究 改变 了 随机 点 运动 任务 的 设计 ， 以 检验 知觉 


方式 来 影响 决策 。 


三 种 方式 来 利用 这 些 信息 : 整合 并 积累 证 据 ( 整 合 假设 )、 探 测 当 前 使 


( 极 值 检 测 
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策 中 感觉 


他 们 假定 在 知觉 决策 中 ,感觉 信息 通过 序列 采样 的 方式 输入 , 但 


存在 噪音 的 , 但 整体 上 是 


信号 是 否 以 整合 


决策 者 可 能 有 


} 


的 证 据 是 否 超过 决策 标准 


段 设 ) 或 者 随机 选择 证 据 ( 快 照 假 设 )， 其 中 ， 整 合 假设 正 是 DDM 的 预 设 。 在 不 同 的 实 


验 操纵 之 下 ,三 种 利用 感觉 信 


恩 的 方式 会 得 到 不 同 的 结果 。 当 改变 感觉 输入 的 信 品 比 时 ,在 高 信 


品 比 条 件 下 ,这 三 种 方式 可 能 没有 太 大 差异 , 但 在 低 信 品 比 条 件 下 ,整合 假设 下 的 证 据 积累 将 表 


AE, E 


为 噪音 在 整合 过 程 ! 


通过 平均 的 方式 被 消除 , 而 其 他 利 / 
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F 据 的 方式 无 法 消除 噪音 的 
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影响 ， 因 此 准确 率 较 低 。 当 改变 反应 时 间 窗 口 时 ， 如 果 增 加 反应 时 间 窗 


准确 率 也 会 提高 , 因为 整合 假设 下 更 能 通过 平均 消除 噪音 


中 的 证 据 整合 的 预 设 提供 了 支持 。 


口 的 长 度 ， 整 合 假设 下 的 


的 影响 , 而 其 他 假设 下 的 准确 率 则 不 会 
受到 反应 时 间 窗 口 长 度 的 影响 。Stine 等 人 B31 的 实验 结果 表明 ， 证 据 整 合 模型 能 更 好 地 拟 合 大 部 
分 被 试 的 行为 数据 ， 而 其 他 模型 预测 则 与 被 试 的 行为 数据 存在 差异 。 因 此 ， 该 实验 为 DDM 模型 


Okazawa 等 人 B9 则 通过 操纵 感觉 刺激 输入 的 强度 在 时 间 上 的 变化 来 检验 这 一 预 设 。 如 果 感 


觉 信息 持续 以 线性 方式 整合 到 决策 证 据 中 ,那么 感觉 信息 随时 间 变 化 的 强度 也 会 影响 订 


证 据 量 的 增 量 较 大 )， 相 反 ， 如 果 当 前 感觉 信息 的 强度 较 小 ， 则 训 
逻辑 ，Okazawa 等 人 B9 调 整 了 面孔 在 空间 和 时 间 上 的 特征 


速率 : 当 感 觉 信息 的 强度 较 大 时 ， 证 据 量 积累 的 速率 较 快 ( 即 从 当前 时 刻 的 说 


需要 对 面孔 进行 身份 和 表情 的 分 类 任务 ， 在 这 个 任务 中 ， 


= 


FE 据 积累 的 
E 据 量 到 下 一 时 刻 的 
F 据 积累 的 速率 较 慢 。 基 于 这 个 
以 操纵 感觉 刺激 的 输入 强度 。 被 试 
与 决策 目标 相关 的 是 面孔 的 眼睛 、 瞄 子 


和 嘴巴 , 这 些 特征 的 变化 会 导致 面孔 身份 和 表情 的 变化 。 在 实验 中 ,面孔 各 特征 的 刺激 强度 在 呈 
现时 会 随 着 时 间 推 移 而 改变 。 由 于 可 以 准确 计算 各 个 时 间 点 上 面孔 特征 的 感觉 信息 强度 变化 , 因 


此 ， 如 果 感 觉 信息 转化 为 决策 变量 (证 据 量 ) 的 过 程 是 线性 积累 的 ， 那 么 每 个 时 间 点 上 


的 证 据 量 就 


是 该 时 间 点 前 呈现 刺激 强度 的 加 权 求 和 ， 相反， 如 果 感 觉 信息 转化 为 决策 变量 (证 据 量 ) 的 过 程 不 


是 线性 积累 的 ， 比 如 在 泄露 竞争 模型 


型 更 符合 被 试 的 真实 表现 。 


Roitman 和 ShadlenP23 的 研究 提供 了 神经 生理 数据 支持 训 


猴子 进行 知觉 决策 时 ， 外 侧 内 顶 叶 区 (lateral intraparietal area, LIP) 的 神经 元 放 


， 证 据 会 发 生 泄漏 ， 则 每 个 时 间 点 上 的 证 


四 量 就 不 能 简单 
通过 之 前 呈现 的 刺激 强度 的 加 权 求 和 得 到 。 决 策 变量 的 积累 可 以 通过 DDM 来 拟 合 行为 数据 ， 从 
而 验证 和 比较 关于 证 据 积累 的 不 同 理论 预 设 。Okazawa 等 人 G4 的 结果 表明 ， 证 据 的 线性 积累 模 


策 变量 的 线性 积累 。 他 们 发 现 ， 在 


蝶 率 与 决策 的 证 据 


积累 方式 相似 。 按 照 DDM 的 第 三 个 预 设 ,神经 活动 中 应 该 存在 特定 的 表征 ， 用 于 表示 


以 特定 速率 积累 。 有 具体 而 言 , 大 脑 中 表征 茶 个 选项 的 神经 元 放 


决策 证 据 
电 率 与 表征 另 一 个 选项 的 神经 元 放 
包 率 之 间 存 在 差异 , 这 种 差异 可 以 表示 当前 的 决策 证 据 ,并 且 这 些 证 据 会 随 着 时 间 的 推移 而 积累 ， 
导致 特定 脑 区 的 放电 率 逐 渐 增 加 。 他 们 要 求 经 过 训练 的 猴子 判断 屏幕 上 随机 点 的 运动 方向 ,他 们 


发 现 当 随机 点 开始 朝 着 目标 方向 移动 时 ，LIP 脑 区 的 神经 元 放电 率 以 特定 的 速率 逐渐 增加 ， 当 放 


动态 是 一 致 的 。 


此 外 ， 根 据 上 述 预 设 ， 如 果 被 试 面临 的 决策 任务 比较 简单 ， 则 可 以 很 容易 地 做 出 妇 


么 支持 一 个 选项 的 神经 元 放电 率 会 比 支 持 另 一 个 选项 的 


经 元 放 


包 率 更 高 ,同一 时 刻下 


怨 率 达到 最 高 点 时 ， 猴 子 会 做 出 相应 的 反应 ,这 与 证 据 以 特定 速率 积累 的 预 设 下 神经 元 放电 率 的 
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据 越 大 ， 相 应 脑 区 的 神经 元 放电 率 也 会 增加 得 
决策 , 支持 一 个 选项 的 神经 元 放电 率 与 另 一 个 选项 的 神经 元 放电 率 之 间 的 差异 不 大 , 同一 
FE 的 决策 证 据 也 越 小 ， 相 应 脑 区 的 神经 元 放电 率 则 增加 得 


观察 到 当 猴 子 完成 任务 有 


对 ， 任 务 越 简 和 


更 快 。 而 当 被 试 面临 的 决策 和 


F 务 比较 困 


难 时 ， 则 很 


过 


， 反 应 时 间 越 长 ，LIP 包 


经 元 的 放 


经 元 随时 间 积 累 感 觉 证 


提供 了 支持 。 
HJ, O’Connell 等 人 P] 在 人 类 进行 知觉 决策 时 观察 到 了 与 证 据 积累 过 程 一 致 的 脑 电 活动 


该 实验 中 ， 被 试 需要 判 册 


刺激 的 对 比 度 是 否 下 降 ， 
ERIT CPP 表现 出 了 与 动物 研究 中 LIP 神经 元 放电 率 增加 过 程 一 致 的 模式 ， 而 这 个 成 


} 并 不 是 对 视觉 信息 的 编码 (不 同 于 SSVEP)， 也 没有 反 时 


hemisphere beta, LHB))。 人 类 脑 


机 器 学 习 技 术 分 离 出 
分 布 与 CPP KHER 


， 反 应 时 间 越 短 ，LIP 神经 元 和 
电 率 上 升 越 慢 。 这 一 观察 结果 同样 支持 了 LIP 区域 的 神 
居 的 预 设 。 它 们 从 神经 层面 为 DDM 中 “决策 变量 以 特定 速率 积累 证 据 ?” 


动作 # 


证 据 积 累 的 信号 在 其 他 


能 够 预测 知觉 清晰 程度 的 神 
一 致 。 他 们 还 使 用 DDM 模型 对 每 种 知觉 清晰 程度 下 


进行 建 模 ， 结 果 显示 知觉 清 


PRA 


的 线性 积累 在 人 类 知觉 决策 ! 


E 据 积累 的 方式 的 基础 是 证 据 积 累 确实 存在 ， 第 一 个 预 设 表明 大 多 数 支 持 证 据 积 累 存 


晰 程度 越 高 对 应 的 漂移 率 越 快 89。 
的 存在 。 


究 中 观察 到 了 与 CPP 相关 的 脑 电 活动 ， 
上 了 质疑 B9， 并 认为 这 可 能 是 由 于 脑 电 活 动 的 不 同 成 分 琶 加 而 形成 的 伪 迹 。 因 此 ， 
CPP 的 存在 并 不 能 直接 为 DDM 的 


经 活动 成 分 ， 这 个 成 分 


更 缓慢 。Roitman 和 ShadlenP23] 


的 放电 率 上 升 越 快 ， 而 任务 


并 进行 按键 反应 。O’Connell 等 人 P9] 


储备 过 程 (不 同 于 左 半球 B 波 (Left 
究 中 也 得 到 了 验证 ,例如 Philiastides 


在 人 类 头皮 


的 行为 数据 


这 些 研究 结果 进一步 支持 了 证 据 


Ae — 


第 三 个 预 设 提供 证 据 。 但 仍 需 进一步 的 实说 


的 第 三 个 预 设 是 否 在 基 


总 之 , 知觉 决策 的 精巧 行 


的 决策 中 成 立 。 


Ly 


固定 的 。 决 策 边 界 也 被 称 为 


策 阔 值 ， 这 个 概念 来 源 于 信号 检测 论 。 在 信号 检测 论 


DDM AYRE 


o (E 


策 边 界 在 整个 坟 


划分 为 机 


知觉 决策 领域 , 而 证 据 积 累 是 否 来 自 其 他 决策 任务 还 存在 争议 。 尽管 在 不 同感 
但 一 些 研究 者 对 基于 价值 的 坟 


策 中 观察 到 


为 实验 与 高 时 间 分 辨 率 的 神经 数据 研究 为 DDM 的 第 三 个 预 设 给 日 
据 ， 但 在 基于 价值 的 决策 ! 
3.4 决策 标准 恒定 


DDM 的 前 三 个 预 设 关注 决策 证 据 的 产生 和 积累 过 程 ， 而 第 四 个 预 设 是 决策 者 的 决策 标准 是 


， 这 一 预 设 是 否 成 立 仍然 存在 质疑 。 


E 研 究 来 验证 DDM 


Co 


决策 边界 


个 类 别 ， 即 “信号 ”和 “噪声 *。 在 DDM 中 ， 决 策 边界 代表 了 形成 决策 
FE 意 的 是 ， 在 EAM 的 框架 下 ， 研 究 者 对 于 决策 边界 的 形式 有 不 同 的 假设 。 


人 策 过 程 中 均 保持 恒定 由， 但 


其 他 EAM 的 变 式 ， 如 边界 择 塌 模 
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#4 (collapsing boundary) 则 认为 随 着 时 间 的 


越 来 越 少 % 人 外。 在 此 ， 我 们 将 仅 关 注 DDM 模型 关于 决策 边界 的 预 设 。 


Hawkins 等 人 B69 和 Voss 等 人 B71 对 大 量 数 所 


推移 而 改变 的 观点 。Hawkins 等 人 


式 下 的 决策 反应 数据 ， 包 括 随 机 点 移动 范式 、 亮 度 辨 别 范式 (Brightness Discrimination) 和 点 分 离 


具有 固定 边界 和 十 塌 边 界 的 模型 来 拟 合 数据 ， 


范式 (Dot Separation)。 他 们 分 别 使 


居 进 行 了 模型 比较 ， 结 果 更 支持 


E 移 ， 决 策 标 准 会 越 来 越 低 ， 即 达到 边界 所 需 的 证 据 


wl 


策 边 界 不 随时 间 


B9 分 析 了 9 个 不 同 的 数据 集 , 包括 人 类 和 灵 长 类 动物 在 不 同 范 


并 使 用 贝 叶 斯 


信息 准则 (Bayesian Information Criterion, BIC)、 赤 池 信 息 量 准则 (Akaike Information Criterion, AIC 
y 


和 似 然 比 检验 (Likelihood ratio tests, LRT) 来 比较 模型 的 拟 合 程度 ， 由 于 三 种 模型 比较 的 结果 相似 ， 


故 他 们 只 报告 了 BIC 指标 。BIC 越 低 表示 模型 的 拟 合 程度 越 好 。 与 
具有 固定 边界 的 模型 具有 更 低 的 BIC， 这 进一步 支持 了 决策 边界 保持 固 


yi 
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也 通过 模型 比较 的 方法 为 这 一 预 设 提供 了 证 据 。 他 们 的 实验 包括 两 种 任务 ， 


被 试 需要 识别 呈现 的 刺激 是 数字 还 是 字母 ; 男 一 种 是 多 刺激 任务 , 被 试 需要 判断 一 组 刺激 中 呈 融 


43 塌 边界 的 模型 相 比 ， 


定 的 预 设 。Voss 等 人 B71 


种 是 单 刺激 任务 ， 


较 多 的 是 字母 还 是 数字 。 模 型 的 拟 合 结果 同样 支持 了 决策 边界 不 随时 间 变 化 的 预 设 。 
Stine 等 人 B35 的 研究 直接 从 神经 活动 的 层面 验证 了 决策 边界 在 决策 过 程 中 保持 


决策 过 程 涉及 到 许多 脑 区 ， 除 了 负责 证 据 积 累 的 LIP 脑 区 ， 还 存在 专门 负责 终 


(Superior colliculus, SC) 脑 区 。 由 于 两 个 脑 区 负责 的 功能 都 与 决策 相关 ，SC 脑 区 与 LIP 脑 区 的 神 


经 元 放电 率 活动 会 存在 一 定 的 相似 之 处 , 两 者 的 放电 率 都 会 在 刺激 出 现时 开始 攀升 , 并 在 反应 时 
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FZ, FX LIP 脑 区 和 SC 脑 区 


的 神经 元 活动 。 该 实验 结果 表明 ，LIP 脑 


策 的 功能 暂时 减弱 ， 
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更 长 的 反应 时 间 意 味 着 证 据 积累 过 程 中 更 多 的 噪音 


物 抑制 SC 脑 区 后 的 实验 结果 支持 了 这 一 观点 。 最 关键 的 是 ，SC 的 放 


固定 的 预 设 。 
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AARE. 但 是 由 于 LIP 脑 区 负责 证 据 积累 ， 按 照 DDM 的 第 三 个 预 设 ,决策 变量 会 以 特定 速率 


积累 证 据 ， 因 此 LIP 脑 区 的 放电 率 会 以 特定 速率 攀升 。 而 SC 脑 区 负责 终止 决策 ， 


在 证 据 量 未 达 


PARRET, SC 脑 区 的 激活 程度 会 比较 低 , 但 是 当 证 据 量 达到 固定 阐 值 时 ，SC 脑 区 会 激活 以 


空 制 LIP 脑 区 停止 证 据 积累 。Stine 等 人 P35 进行 了 一 项 实验 ， 在 任务 中 训练 老鼠 完成 随机 点 移动 


区 的 神 


经 元 放电 率 随 


刺激 呈现 不 断 攀 升 并 在 被 试 做 出 反应 时 达到 顶峰 ， 而 SC 脑 区 表现 出 突 发 (brusb) 的 动态 ， 即 SC 


区 的 放电 率 在 即将 反应 前 突然 攀升 至 顶峰 。 为 了 进一步 验证 这 一 猜想 , 他 们 决定 使 用 药物 抑制 
灾 具 备 终止 决策 的 功能 ,那么 在 SC 脑 区 被 抑制 后 ， 原 先 负 责 终止 决 
多 的 证 据 量 ， 从 而 导致 LIP 脑 区 积累 证 据 的 时 间 延 长 ， 同 时 
被 抵消 , 这 使 得 反应 会 偏向 特定 选项 。 使 用 药 


EE 率 在 不 同 反 应 时 长 下 所 


对 应 的 峰值 几乎 没有 差异 ， 这 为 固定 决策 边界 这 一 预 设 提供 了 证 据 。 另 外 ，Purcell 等 人 发 现 额 


叶 视 区 (frontal eye fields, FEF) H9% 


经 元 放电 率 也 与 LIP 区 域 类 似 B?1， 该 脑 区 神经 元 的 放电 率 会 在 
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一 预 设 提供 了 证 据 。 


O’Connell 等 人 R29 在 人 类 的 EEG 实验 : 


ETT, EL BIA BI BYE 


位 从 刺激 呈现 开 


开始 下 降 。 如 果 立 人 


应 时 间 是 多 少 , CPP AY BRIE 


不 存在 很 大 差异 。 然 而 ， 


无 法 与 随机 水 平 区 分 
使 用 置换 检验 验证 。 


分 配 至 


X 


开 。 


= 


为 了 验证 


被 试 做 日 


他 们 通过 打 乱 反应 时 
其 他 试 次 中 ， 从 而 形成 一 个 随机 分 布 。 这 个 分 布 反 昌 


也 发 现 了 支持 决策 边界 
固定 的 ， 这 就 意味 着 无 论 被 试 的 反 
都 不 会 有 太 大 差异 , 那么 不 同 试 次 间 反 应 时 间 前 一 段 时 间 窗 内 的 振幅 
如 果 CPP 不 存在 固定 的 剖 介 
反应 时 的 CPP 峰值 是 


i=) 
FE 


,这 同样 为 决策 边 


界 在 决策 过 程 ， 


保持 固定 这 


固定 的 证 据 。CPP 信和 号 的 


ca 


变异 情况 。 置 换 检 验 的 结果 显示 , 每 个 试 次 ! 
非常 小 (小 于 5%)。 这 为 决策 过 程 中 证 据 积累 达到 固定 闵 值 提供 
据 。 他 们 发 现 ， 在 没有 给 
被 试 会 做 出 随机 的 反应 。 而 按照 


然而 ，Churchland 等 人 M9 发 现 了 与 之 前 预 设 不 一 致 的 证 
区 的 凶 


任何 信息 的 情况 下 ，LIP 脑 


反应 前 测量 的 振幅 变异 


， 那 么 不 同 试 次 间 的 振幅 将 存在 显著 差异 ， 


Aye EH, O'Connell API 
司 与 CPP 的 对 应 关系 ， 将 各 试 次 的 反应 时 间 随 机 重新 
了 反应 前 特定 时 间 窗 内 CPP 振幅 的 
出 现在 随机 分 布 ! 


的 可 能 1 


HE 


经 元 放 


HRD, FF 


证 据 。 


被 试 呈现 


DDM 的 预 设 ， 在 没有 任 


何 决策 证 据 的 情况 下 ， 被 试 应 该 不 存在 证 


居 积 累 ， 因 而 很 难 做 出 决策 。 


但 是 Churchland 等 人 [发 现 的 结果 却 与 之 存在 差异 ， 他 们 要 求 经 过 训练 的 老鼠 判断 屏幕 上 的 点 


的 移动 方向 ,在 此 期 间 i 


这 意味 着 LIP 脑 区 的 凶 
称 ， 在 没有 有 效 信息 输入 时 
时 间 紧 迫 性 的 信号 


经 元 放电 并 


，LIP foils 


， 导 致 决策 标准 


随时 间 


一 致 的 ， 支 持 决 策 边 界 随时 间 变 化 的 观点 。 


Steinemann 等 人 [和 Kelly 等 人 外] 在 人 类 的 EEG 记录 


EEG 中 表示 证 据 积 累 的 神经 标志 物 ，CPP 的 振幅 可 以 反映 积累 的 证 据 
CPP 振幅 则 反映 了 做 出 决策 时 所 需 的 证 据 量 ， 即 决策 


HAR, 但 
E 移 降低 。 这 种 解释 与 决策 


不 是 反映 决策 证 据 积 累 的 过 程 。 因此 , Churchland 等 人 的 解释 
经 元 的 放电 率 反 映 的 是 促使 决策 者 做 出 反应 的 信息 ， 即 
。 这 种 时 间 紧 迫 性 的 信号 会 促使 被 试 做 


ae LIP 脑 区 的 放电 率 。 他 们 发 现 ， 即 使 刺激 的 知觉 清晰 度 为 0 时 ， 即 屏 
幕 上 的 点 向 随机 方向 移动 时 ，LIP 区 域 的 神经 元 仍然 会 放电 ， 此 时 被 试 的 正 


角 率 接近 随机 水 平 。 


它 与 证 据 积 累 的 过 程 是 独立 


塌 的 机 种 


= 
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也 发 现 了 质疑 该 预 设 的 证 据 。 作 为 


边界 。 如 果 决 


量 ， 而 被 试 做 出 反应 时 的 


策 边界 不 随时 间 发 生变 化 , 那 


么 无 论 被 试 的 反应 时 间 多 少 , CPP 在 反应 时 的 振幅 都 是 一 致 的 。 但 是 如 果 决 策 边 界 随 着 时 间 的 推 


移 而 夫 塌 ， 所 需 的 证 据 量 越 来 越 


HIM Kelly 等 人 多 的 研究 结果 均 表 明 ，CPP AIEEE 


边界 不 随时 间 


果 并 不 支持 决策 


变化 的 预 设 。 


少 ， 那 么 反应 时 间 越 长 ，CPP 的 峰值 振幅 越 低 。Steinemann 
振幅 随 着 反应 时 间 的 延长 而 减 小 。 


等 人 


完结 


这 些 看 


344 


345 


346 


347 


348 


349 


350 


351 


352 


353 


354 


355 


356 


357 


358 


359 


360 


361 


362 


363 


364 


365 


366 


367 


368 


369 


370 


371 


372 


373 


值得 注意 的 是 ， 在 


需要 在 规定 时 间 内 做 出 
一 步 


的 研究 和 检验 。 


= 


决策 边界 发 生变 化 的 任务 中 ， 被 试 完成 的 任务 通常 都 存在 着 时 间 限 于 
决策 。 因 此 ,时 间 限 制 可 能 是 该 预 设 无 法 成 立 的 条 件 ， 这 个 观点 仍 需要 进 


> 


3.5 ”决策 独立 于 运动 执行 过 程 
DDM 最 后 一 个 隐 含 预 设 是 将 决策 过 程 和 反应 过 程 区 分 开 来 , 两 者 之 间 彼 此 独立 , 互 不 影响 。 


在 该 预 设 下 , 被 试 在 决策 形成 后 才 开 始 执行 反应 动作 。 然 而 ,对 这 一 预 设 的 验证 面临 着 巨大 的 困 


难 ， 


原因 在 于 ,在 进行 反应 任务 时 ， 人 类 被 试 通常 会 被 要 求 按键 进行 反应 ， 这 导致 了 证 据 积累 过 


程 和 动作 执行 过 程 难以 


> 


XDF. WAR BE BAM HE 52, MIENE BU BIN AT AR. 因此 


要 验证 这 一 预 设 ， 需 要 


除 行为 以 外 的 其 他 数据 来 源 。 


O’Connell 等 人 3 使 用 脑 电 技术 观察 到 了 支持 这 一 预 设 的 证 据 。 在 EEG 中 ，CPP 与 证 据 积 
累 过 程 密切 相关 ， 可 能 


el 


AN ARE kH 


决策 时 达 


Co 


是 证 据 积 累 的 神经 标志 物 ， 而 LHB 是 在 动作 执行 时 在 左 半 球 出 现 的 一 种 


亢 电 成 分 。 当 被 试 根据 特定 的 决策 结果 执行 动作 反应 时 , CPP 和 LHB 电位 的 动态 是 高 度 相 似 的 ， 


到 顶峰 。 然 而 ， 如 果 被 试 在 进行 决策 时 不 执行 特定 的 动作 反应 ， 就 可 能 观 


察 到 CPP 和 LHB 电位 的 分 离 。 由 于 没有 动作 反应 ，LHB 不 会 出 现 ,但 被 试 仍然 需要 进行 内 隐 的 


知觉 决策 ， 因 此 证 据 积 


一 个 判断 圆 环 对 比 度 是 


wy, 
o 


这 样 既 发 生 了 知觉 


然 观 察 到 CPP， 而 未 观 


at 


Em HOLLER. 


累 的 脑 电 指标 CPP 电位 仍 会 出 现 。 根 据 这 一 推理 ， O’Connell APIE 
否 发 生变 化 的 任务 中 要 求 被 试 计 算 一 组 实验 中 对 比 度 发 生 改 变 的 试 次 总 
决策 (探测 对 比 度 的 变化 )， 又 无 需 按键 做 出 反应 。 在 这 种 情况 下 ， 他 们 仍 


察 到 LHB。 这 一 结果 表明 在 人 类 知觉 决策 过 程 中 ， 证 据 积累 是 独立 于 运 


但 是 ,动物 研究 中 并 没有 发 现 支 持 这 一 预 设 的 证 据 卢 匆 。 如 果 运 动 过 程 与 证 据 积 累 过 程 独立 ， 


向 .Gold 和 Shadlen[83;449 在 要 求 猴子 判断 随机 点 的 移动 方向 时 , 通过 
区 施加 短暂 的 电流 来 在 一 个 随机 的 时 间 打 断 眼 部 的 运动 , 这 种 干预 会 引发 被 试 运动 的 偏差 , 这 种 


诱发 的 偏差 会 使 猴子 更 
选择 结果 ， 同 时 行为 数据 拟 合 出 的 决策 变量 的 运动 轨迹 与 猴子 受到 电流 后 眼球 运动 的 轨迹 一 致 。 
这 些 实验 均 表明 猴子 进 


到 猴子 的 决策 过 程 。 


那么 在 不 改变 呈现 给 被 试 的 信息 的 情况 下 , 仅 对 运动 执行 过 程 进行 干预 不 应 该 对 决策 结果 产生 影 


断 随 机 点 移动 刺激 并 对 FEF 


偏向 选择 当前 眼球 运动 的 方向 。 结 果 表明 运动 偏差 确实 影响 了 猴子 最 后 的 


行 决策 的 过 程 中 , 运动 过 程 与 决策 过 程 不 是 彼此 独立 的 , 运动 过 程 会 影响 


Voss EA SHE X Y 


策 过 程 与 运动 过 程 相 独 


策 过 程 与 运动 过 程 相 独 立 这 一 预 设 提出 了 质疑 。 按 照 这 一 预 设 ， 如 果 决 


并 ,那么 先前 的 决策 结果 是 不 会 对 非 决策 时 间 产 生 影响 的 , 无 论 决策 者 做 


出 的 选择 是 哪 一 项 ,其 非 决策 时 间 不 会 发 生变 化 。 但 是 如 果 决 策 过 程 会 影响 运动 过 程 ， 那么 不 同 
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选项 对 应 的 非 决 策 时 间 存 在 差异 。 他 们 将 这 种 不 同 选项 间 非 过 


Starns 和 Mal“ $i; 


到 标 ? 


EDDM 中 ， 如 果 该 参数 不 等 于 0， 


与 反应 之 间 建 立 了 确定 的 对 应 关系 后 ，] 
等 人 中 改进 的 DDM 模型 对 数 扩 


的 差异 的 参数 不 等 于 0。 


DDM 的 第 五 个 预 设 ， 反 应 执行 的 开始 时 间 就 是 证 


应 时 间 可 以 分 为 三 个 阶段 ， 分 别 是 刺激 编码 时 间 、 决 策 时 间 、 反 应 执行 时 间 ， 


Weindel 4 A MIJ} 


居 进 行 拟 合 , 结果 表明 在 前 
该 结果 在 行为 层面 质疑 了 DDM 的 第 五 个 预 设 。 


肌 电 (Electromyogram, EMG)fi 


策 时 间 的 差异 作为 一 个 新 参数 纳入 


那么 则 表明 决策 过 程 是 会 对 运动 执行 过 程 产 生 影响 的 。 


究 在 实证 层面 验证 了 Voss 等 人 外] 的 这 一 观点 。Starns 和 Mal 
其 反应 时 间 要 快 于 缺乏 对 应 关系 的 情况 。 
种 情况 下 表示 不 同 选项 间 非 决策 时 间 


发 现 ， 当 选项 


也 们 还 用 


Voss 


完 同样 发 现 了 质疑 该 预 设 的 证 据 。 按 照 


四 积累 完成 的 时 间 。 根 据 这 一 预 设 ， 被 试 的 反 


中 前 两 种 时 间 的 


总 和 称 为 前 运动 时 间 。 在 已 知 反 应 时 间 的 情况 下 , 刺激 编码 时 间 在 不 同 反 应 要 求 下 应 该 保持 不 变 ， 


By 


执行 时 间 。 他 们 将 反应 时 间 用 


应 该 存在 差异 。 


此 可 以 将 不 同 反应 要 求 下 的 前 运动 时 间 分 离 


IK 


当 被 试 准备 执行 动作 反应 时 ， 肌 肉 会 产生 动作 
可 以 将 其 视 为 反应 执行 的 时 间 。Weindel 等 人 [7 通过 肌 电 测量 获得 了 反应 执行 时 间 ， 并 从 


来 , 前 运动 时 间 与 反应 时 间 之 间 的 差异 就 是 反应 


DDM 模型 进行 拟 合 ， 按 照 预 设 ， 除 了 非 9 


并 不 是 相互 独立 的 。 


从 已 有 的 实证 研究 来 看 ， 研 究 者 最 近 才 玫 


对 间 。 他 们 发 现 ， 除 了 非 决 策 时 间 外 ， AR BR EL 
间 并 不 等 同 于 证 据 积累 的 结束 时 间 , 证 据 积累 的 时 间 过 程 与 反应 执行 的 实际 过 程 存在 重 登 ， 


究 仍 然 存在 较 大 的 


等 人 9 无 运动 执行 


究 中 对 运动 的 
行为 (动物 要 选择 A， 电 流 未 改变 其 i 
择 B， 但 电流 改变 了 其 选择 ， 变 成 选项 A， 


预 


Zo WMS 


也 存在 差异 。 这 表明 肌 电 的 出 现时 


k 策 时 间 外 ， 其 他 参数 不 
有 肌 电 信号 的 持续 时 


a 
两 i 


F 始 重视 决策 独立 于 运动 执行 过 


一 预 设 仍然 需要 进一步 的 直接 实验 证 


是否 是 运动 执行 的 


好 测量 指标 ， 可 


4 总 结 与 展望 


该 


否定 这 一 预 设 。 


EAM 是 当前 对 反应 时 间 和 选择 进行 共同 建 模 的 主要 框架 之 一 ， 


匡 架 下 各 计算 模型 的 内 在 预 设 进行 检验 的 下 


究 ， 因 此 豚 待 进一步 的 验证 ， 而 动物 


它 得 到 了 广泛 的 应 ) 


程 这 一 预 设 ， 目 


前 


十 


议 。 同 时 ， 这 些 研究 本 身 也 可 能 存在 不 足 ， 例 如 ，0O’Connell 
的 知觉 决策 任务 ， 后 续 未 发 现 重 复 丰 
实 影响 了 最 终 的 反应 选择 , 但 是 仍 不 清楚 的 是 , 这 一 操作 到 底 是 仅仅 改变 了 
先 择 ， 但 执行 时 却 选择 了 B)， 还 是 改变 了 决策 (动物 原本 要 选 
运动 执行 也 选择 了 A); Weindel 等 人 中 1 的 研究 中 ， 肌 
能 也 会 存在 争议 CI。 这 些 研究 及 


居 来 肯定 或 


其 不 足 , 说 明 DDM 的 这 
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究 却 较为 鲜 见 。 我 们 对 EAM | 
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DDM 进行 了 分 析 ， 清 晰 地 阐述 其 五 个 模型 预 设 ， 在 此 基础 上 


研究 。 这 些 回 顾 可 能 


为 后 续 的 研究 提供 如 下 启示 : 


也 有 一 些 被 研究 


SRN ETE RE EA 


验 其 合理 性 (或 者 证 否 其 合理 性 )， 而 其 他 三 个 预 设 则 隐 含 在 对 该 模型 的 表述 中 被 研究 者 忽视 ， 直 


接 验 证 其 合理 性 的 实证 研究 较 少 。 


将 DDM 运用 


性 是 研究 者 


决策 时 间 独 立 于 其 他 参数 的 


‘Ht 


于 不 同 任务 的 前 提 ， 而 凡 


ua 


顾 了 对 这 些 预 设 进行 检验 的 实证 


第 一 ， 研 究 者 需要 对 DDM 的 基本 预 设 进行 清晰 表述 ， 以 便 更 系统 和 严谨 地 检验 这 些 预 设 。 
在 对 DDM 的 基本 预 设 进行 清晰 化 的 表述 之 后 ， 可 以 看 到 这 些 预 设 中 有 研究 才 
忽略 的 重要 预 设 。 在 DDM 中 ,第 三 个 (证 据 以 线性 方式 积累 ) 和 第 四 个 预 设 ( 决 
明确 提出 的 预 设 而 受到 研究 才 


非常 关注 的 预 设 ， 


们 的 关注 ， 大 量 研究 者 试图 用 实证 研究 检 


然而 ，DDM 的 五 个 预 设 均 非 常 关键 。 例 如 ， 证 据 积 累 的 普 适 
策 与 运动 执行 过 程 独立 是 DDM 参数 估计 中 非 
里 论 前 提 。 因 此 ， 后 续 的 认 知 建 模 中 ， 需 要 对 模型 的 预 设 进行 清晰 简 
述 或 者 形式 化 ， 从 而 能 够 系统 而 严谨 地 检验 这 些 预 设 。 


具体 到 DDM 模型 ， 后 续 研 究 可 能 需要 继 


续 对 证 据 积累 的 普 适 性 、 证 据 积累 的 选择 性 和 决策 与 运动 执行 独立 的 预 设 进 行 实证 检验 。 其 中 ， 


研究 者 们 可 能 需要 更 加 慎重 地 考虑 其 感 兴趣 的 决策 任务 中 ,“ 证 据 ? 到 底 是 什么 ， 以 及 如 何 将 感觉 


言 息 或 者 记忆 提取 出 的 信息 转换 成 为 证 据 ， 而 这 一 过 程 需 要 更 多 考虑 从 神经 元 到 环 路 的 建 模 [611。 


第 二 ， 阴 性 结果 在 认 知 建 模 中 起 到 重要 作 月 


而 模型 预 设 的 否定 性 证 据 则 会 对 原 有 模型 的 范 


日 。 模 型 预 设 的 肯定 性 证 据 会 为 模型 提供 支持 ， 
围 进行 限定 ， 也 会 带 来 模型 的 更 新 ,推动 理论 的 发 


展 。 从 目前 回顾 的 证 据 来 看 ， 除 DDM 的 第 二 个 预 设 缺乏 实证 研究 外 ，DDM 的 其 余 四 个 预 设 都 


出 现 了 质疑 的 证 据 。 与 Evans 等 人 的 结论 相反 P5， 对 DDM 模型 预 设 的 质疑 证 据 表明 ，DDM 并 


非 一 个 普遍 适用 的 模型 ， 其 能 否 作为 反应 时 间 数 
于 价值 的 决策 中 ， 研 究 者 发 现 决策 证 据 可 能 并 非 线 怕 


验 的 情景 ， 研 究 才 


BD DT 的 标准 方法 有 待 进一步 商检 。 例 如 ,在 基 
FE 积累 BI。 因此 ， 对 于 尚未 进行 实证 研究 检 


需要 审慎 对 待 使 用 DDM 得 出 的 结论 。 更 值得 关注 的 是 ， 对 模型 预 设 的 质疑 和 


补充 会 带 来 模型 的 更 新 。 例如, 泄露 竞争 模型 (Leaky Competing Accumulator Model, LCA ) 基 于 对 


DDM 及 其 变 体 的 基本 预 设 进行 了 补充 和 更 


新 ， 


其 在 此 基础 上 添加 了 两 个 原则 ， 分 别 假定 信息 积 


累 过 程 存在 泄露 和 衰减 以 及 不 同 选项 的 积累 之 间 存 在 侧 抑 制 ( 史 。 而 线性 弹道 模型 (Linear Ballistic 


Accumulator model) 则 在 LCA 的 基础 上 对 其 基本 预 设 进 行 了 简化 ， 将 LCA 中 的 证 据 积累 过 程 存 


在 噪音 简化 为 证 据 积 累 过 程 是 完全 线性 的 [9]。 这 些 模型 
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第 三 , 在 未 来 的 实证 下 


完 者 要 


着 


合 多 角度 的 证 据 来 为 DDM 的 基本 预 设 提供 更 为 坚实 


的 证 据 。 人 类 的 决策 过 程 不 仅 


平 的 证 据 。 行 为 实验 可 以 提供 行为 表 3 
分 辨 率 以 测试 决策 机 制 的 时 间 进 程 
提供 良好 的 空间 分 辨 率 来 探究 归 
的 角度 带 来 更 加 有 说 服 力 的 证 
他 预 设 的 检验 提供 了 借鉴 。 
最 后 ， 在 当前 人 工 智能 迅速 发 展 的 背景 下 ， 研 究 者 可 以 结合 人 工 i 
行 数据 驱动 的 研究 。 相 比 于 传统 认 知 建 模 ， 数 据 邓 
补 了 传统 方法 在 处 理 复杂 任务 时 的 不 足 。 然而 , 传统 认 知 建 模 在 模型 参数 的 可 解释 性 
势 , 因此 越 来 越 多 的 研究 试图 将 传统 认 知 建 模 与 当前 的 人 工 神 经 网 络 等 新 兴 技 术 相 和 
对 人 类 认 知 的 理解 的 。 这 类 研究 将 认 知 模型 的 6 
力 结合 , 用 以 解释 决策 的 认 知 机 
络 内 部 状态 难以 解释 的 缺陷 。 这 种 结合 的 关键 在 于 验 订 
等 人 根据 知觉 决策 的 证 据 积累 原则 , 构建 并 让 


神经 元 的 单 细胞 记录 在 提供 


捉 的 起 源 。 采用 多 水 平 的 证 


KEZA 


些 聚 合 的 证 据 为 这 一 预 设 的 成 立 提供 了 


接近 人 类 [的 。Chen 等 利用 


提高 人 类 知觉 决策 的 准 


行为 结果 ,也 有 其 生理 学 基础 ,不 同 的 研究 手段 可 以 提供 不 同 水 
岗 指 标 以 测试 不 同 的 理论 模型 ，EEG 可 以 提供 良好 的 时 间 
二 间 分 辨 率 的 同时 也 能 够 
E 同 一 预 设 , 能 够 从 不 同 
了 力 的 支撑 , 也 为 其 


经 网 络 和 大 规模 数据 进 
区 动 的 研究 能 够 更 好 地 分 析 复 杂 的 认 知 任务 ， 弥 
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结合 ， 用 于 提高 神经 网 络 在 分 类 任 


的 决策 任务 ， 表 现 出 与 DDM 一 致 
造 人 工 神 经 网 络 去 完成 决策 任 


持 或 者 否定 性 证 据 。 此 外 ，EAM 也 开始 在 现实 场景 中 得 到 应 用 


IZAT., RRE DDM 领域 ， 可 以 和 


以 推动 


经 网 络 的 拟 合 能 
主观 经 验 以 及 神经 网 
E 和 改进 传统 认 知 模型 本 身 ， 例 如 ，Rafiei 
练 了 神经 网 络 RTNet, 其 在 决策 任务 上 的 表现 水 平 


性 的 特点 ， 将 其 与 深度 神 


经 网 络 


的 表现 [1。 同 时 ，Masis 等 人 利用 


H DDM 预 设 的 机 种 


是 在 实际 应 用 中 发 挥 其 作 / 


逻辑 上 紧密 地 联系 起 来 ， 增 强 模型 的 可 解释 性 ， 促 进 理论 、 模 型 和 实证 当 
非 理论 与 数据 之 间 的 “脱钩 "27。 
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The evidence accumulation model is a widely used cognitive model of human decision-making, which 
assumes that decision-makers continuously gather and integrate information into evidence relevant to 
the decision and make a decision once the accumulated evidence reaches a predefined threshold. With 
the increasing popularity of evidence accumulation model, some researchers claim it has reached a 
theoretical plateau and can be considered as the standard model for analyzing response time and 
choices. However, the theoretical assumptions underlying these models lack rigorous testing. As an 
example, the drift-diffusion model (DDM) is an instantiation of evidence accumulation and has five 
underlying assumptions: (1) the universality of evidence accumulation; (2) the selectivity of evidence 
accumulation; (3) linear integration of evidence with noise; (4) a constant decision criterion; and (5) 
decision-making is independent of motor execution. DDM has been widely used in cognitive tasks, 
such as value-based decision-making, and social decision-making, probably due to the availability of 
user-friendly software for parameter estimation. However, only a few studies systematically examined 
to what extent these five assumptions of DDM were supported by empirical studies. To fill the gap, we 
reviewed studies that tested these five assumptions. 

For the first assumption of DDM, the universality of evidence accumulation, we only found direct 
evidence from studies that employed perceptual decision-making tasks. For other studies that used 
DDM for modeling, such as value-based decision-making or social decision-making, we found few 
studies that directly tested the existence of evidence accumulation. The second assumption, the 
selectivity of evidence accumulation, suggested that only information related to the goal would 
contribute to evidence accumulation. We did not find empirical data supporting this assumption except 
for O’Connell et al. (2012). However, evidence from conflict tasks (e.g., flanker task) suggested that 
information irrelevant to the goal may also be incorporated into the evidence accumulation. Data from 


conflict tasks inspired new models related to evidence accumulation model and called for further 
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investigation into the mechanism behind the selectivity of evidence. The third and fourth assumptions 
constitute the core assumptions of DDM, i.e., “evidence accumulate-to-bound”. Regarding the third 
assumption, which posits that evidence with noise is accumulated linearly, supporting data were found 
from animal studies and human EEG studies that employed perceptual decision-making. However, 
human EEG data from value-based decision-making tasks has challenged the validity of this 
assumption. The fourth assumption, that the decision criterion is constant, is controversial and has been 
challenged by several other evidence accumulation models, such as collapsing boundary models. The 
last assumption, that decision-making is independent of motor execution, has also been questioned by 
empirical data from both animal studies and human behavioral and electromyography data, despite 
support from EEG recording. 

In summary, we found that, while the standard DDM is commonly used in many sub-fields of 
psychology and neuroscience, empirical studies that directly tested five assumptions of DDM were 
mainly from perceptual decision-making tasks. Also, we found that challenging these assumptions 
often resulted in new computational models. These findings call for studies to test these assumptions 
and develop new models. Besides, these findings suggest that researchers should be cautious when 
interpreting the parameters estimated from standard DDM. Finally, our review suggests that increasing 
transparency in model assumptions will accelerate the revision of models and theories, and ultimately 
deepen our understanding of human cognitive processes. 


Decision-making, evidence accumulation, cognitive modeling, theoretical assumptions. 


